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BESCHREIBUNG 



15 VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER TURBINENSCHAUFEL 



TECHNISCHES GEBIET 

20 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Turbinen. Sie betrifft ein 
Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel gemass dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 



25 STAND DER TECHNIK 



Bei der Entwicklung einer Turbinenstufe kann es manchmal schwierig sein, die 
vorausberechnete Leistung mit den Effektivitatszielen in Ubereinstimmung zu 
bringen. Diese Schwierigkeiten entstehen wahrend des Giessens und wahrend 
30 des Bearbeitungsprozesses der Turbinenschaufeln, weil sich dort zahlreiche Ab- 
weichungen aufsumnnieren und zu einer gewissen Diskrepanz fuhren. Sowohl hin- 
sichtlich der Entwicklung als auch hinsichtlich der Herstellung ergibt sich bei der 
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fertigen Maschine eine Differenz zwischen den Benchmarkberechnungen und der 
Turbine in der Realitat. Je nach der Grosse der Differenz konnen moglicherweise 
spatere Korrekturen notwendig werden. Es ist daher wunschenswert, diese Diffe- 
renz zu verkleinern, um die vorausberechneten stromungstechnisclien Zielwerte 
5 der Turbine auch tatsachlich zu erreichen. 

Ein grundsatzlicher Weg zur Losung dieses Problems basiert auf der Moglichkeit, 
den Stromungsweg der Gase in der Turbinenstufe dadurch einzustellen, dass das 
Schaufelprofil der Turbinenschaufel (um die Langsachse) in die gewunschte Posi- 
10 tion gedreht wird. 

Ein Weg dazu ist der Einsatz einer verstellbaren Giessform. So ist in der EP-A2-1 
216 770 sind ein Werkzeug und ein Verfahren zum Giessen eines Formteils aus 
Wachs fur die Herstellung einer Turbinenschaufel offenbart, bei dem mehrere 
15 Werkzeugblocke in einer vorgegebenen Weise formschlussig zusammengesetzt 
werden und einen Hohlraum fur das zu giessende Formteil bilden. Zumindest ei- 
ner der Werkzeugblocke nimmt einen dreh- oder verschiebbaren Einschub oder 
Einsatz auf, der mit einer Flache an den Hohlraum angrenzt und in unterschiedli- 
chen Positionen oder Orientierungen gegenuber dem Werkzeugblock fixierbar ist. 

20 

Das bekannte Giesswerkzeug ermoglicht eine nachtragliche Anderung der Geo- 
metrie des Formteils und insbesondere von dessen Anstellwinkel bzw. der An- 
stromgeometrie, ohne dafur neue Werkzeugblocke fertigen zu mussen. Nachteilig 
ist dabei jedoch, dass alle Anderungen beim Guss einen erheblichen Arbeits- und 
25 Zeitaufwand verursachen. 



DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

30 Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen einer Turbinen- 
schaufel zu schaffen, welches die aufgezeigten Nachteile bekannter Verfahren 
vermeidet und auf besonders einfache und schnelle Weise eine Anderung der An- 
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stromgeometrie der Schaufel zur Optimierung derTurbineneigenschaften ermog- 
licht. 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
5 Kern der Erfindung ist es, einen zur Optimierung der Turbine veranderten An- 
stromwinkel der Turbinenschaufel bei gleichbleibender Giessfornn durch eine ge- 
anderte Bearbeitung des Gussstucks zu erreichen. Diese Losung tragt der Er- 
kenntnis Rechnung, dass Anderungen nach abgeschlossener Entwicklung der 
Schaufel zwar generell entweder ganz vermieden Oder so friih wie nnoglich durch- 
10 gefuhrt werden sollten, dass es aber gleichwohl umso besser ist, je spater in der 
Herstellungskette derartige Anderungen stattfinden. Irgendwelche Anderungen bei 

J der maschinellen Bearbeitung beeinflussen lediglich die Bearbeitungswerkzeuge. 
^ Dadurch wird die zeitliche Verzogerung im Vergleich zu einer Anderung beim 

Guss deutlich reduziert. Eine Anderung des Anstromwinkels der Turbinenschaufel 
15 wird dabei dadurch erreicht, dass das Gussstuck zur Bearbeitung urn einen Kor- 
rektunvinkel um die Schaufellangsachse gedreht wird. 

Eine erste bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, 
dass das Gussstuck bei der Bearbeitung in einer Aufnahme gehalten wird, dass 
20 das Gussstuck zur geanderten Bearbeitung in der Aufnahme gedreht wird, wobei 
die fur die Bearbeitung notwendigen Bezugspunkte neu positioniert werden. 
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Alternativ dazu ist es moglich, dass das Gussstuck zur geanderten Bearbeitung 
zusammen mit der Aufnahme gedreht wird, wobei zum Erreichen der gewiinsch- 
25 ten Position die korrekt errechneten Abstande verwendet werden. 



Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung zeichnet sich dadurch 
aus, dass an dem Gussstuck fur die materialabhebende Bearbeitung eine zusatz- 
liche Materialstarke vorgesehen ist, und dass die Dicke der zusatzlichen Material- 
30 Starke uber einen Minimalwert hinausgehend so gross gewahit ist, dass aus dem 
gleichen Gussstuck durch die Bearbeitung eine Turbinenschaufel erzeugt werden 
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kann, welche innerhalb eines vorgegebenen Winkelbereichs einen frei wahlbaren 
Anstromwinkel aufweist. 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn das Gussstuck bzw. die Turbinenschaufel 
5 eine Schaufelplattform und ein Schaufelblatt aufweist, und wenn die uber den Mi- 
nimalwert hinausgehende zusatzliche Materialstarke an der Schaufelplattform vor- 
gesehen ist. 

Bevorzugt betragt der Minimalwert der zusatzlichen Materialstarke etwa 2 mm be- 
10 tragt, und die uber den Minimalwert hinausgehende zusatzliche Materialstarke 
insgesamt etwa 5 mm. 



KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

15 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusam- 
menhang mit der Zeichnung naher eriautert werden. Es zeigen 




Fig. 1 



in der Draufsicht von oben ein Gussstuck fur eine Turbinenschau- 
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fel mit einer Schaufelplattform und einem Schaufelblatt nach dem 
Stand der Technik, wobei an der Schaufelplattform eine zusatzli- 
che Materialstarke von 2 mm fur die mechanische Bearbeitung 
vorgesehen ist; 
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Fig. 2 



in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei der das Gussstuck an der 
Schaufelplattform eine uber den Minimalwert von 2 mm hinausge- 
hende zusatzliche Materialstarke aufweist, so dass aus demsel- 
ben Gussstuck auch eine um 3° im Uhrzeigersinn verdrehte Turbi- 
nenschaufel erzeugt werden kann; und 
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Fig. 3 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung ein zweites Ausfuh- 

rungsbeispiel der Erfindung, be! der das Gussstuck an der 
Schaufelplattform eine uber den IVIinimalwert von 2 mm liinausge- 
hende zusatzliche Materiaistarke aufweist, so dass aus demsel- 
5 ben Gussstuck auch eine um 3° entgegen dem Uhrzeigersinn ver- 

drehte Turbinenschaufei erzeugt werden kann. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

10 

In Fig. 1 ist in der Draufsicht von oben ein beispielhaftes Gussstuck fur eine Turbi- 
nenschaufel aus der ersten Stufe mit einer Schaufelplattform und einem Schaufel- 
blatt nach dem Stand der Technik wiedergegeben. Das Gussstuck 10 hat eine 
rechteckige Schaufelplattform 1 1 mit (beispielhaften) Aussenabmessungen von 
15 124,6 mm x 133,8 mm. Von der Schaufelplattform 1 1 nach oben ausgehend er- 
streckt sich entlang einer Langsachse 13 das eigentliche Schaufelblatt 12, dessen 
Lage relativ zur Schaufelplattform 11 den spateren Anstromwinkel der Turbinen- 
schaufei bestimmt (siehe auch die Fig. 2 der eingangs genannten EP-A2-1 216 
770). An den ausseren Randern der Schaufelplattform 1 1 ist in an sich bekannter 
20 Weise umlaufend eine zusatzliche Materiaistarke („machining stock") 14 von 2 mm 
vorgesehen (Bereich zwischen dem gestrichelt und dem durchgehend eingezeich- 
neten Rechteck in Fig. 1). Diese zusatzliche Materiaistarke 14 stellt Material fur 
die nachfolgende materialabhebende Bearbeitung des Gussstuckes 10 zur Verfu- 
gung, be! der die Turbinenschaufei ihre endgultige Form erhalt. 
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25 

Die zentrale Idee der Erfindung besteht nun darin, das Gussstuck von den ausse- 
ren Abmessungen her so auszulegen, dass bei der nachfolgenden Bearbeitung 
der Anstromwinkel in einem gewissen Winkelbereich frei gewahit werden kann, so 
dass ohne Anderung der Gussform der Anstromwinkel durch die Bearbeitung an 
30 die Gegebenheiten der Turbine angepasst werden kann. Dazu ist es notwendig, 
die fur die Bearbeitung notwendige zusatzliche Materiaistarke an den entspre- 
chenden Flachen der Schaufel uber den Minimalwert (von z.B. 2 mm) hinaus so 
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weit zu erhohen. dass eine Bearbeitung bei verdrehter Schaufel moglich ist. Je 
grosser dabei der zugangliche Winkelbereich sein soli, um so grosser muss die 
Dicke der zusatzlichen Materialstarke gewahit werden. Die erhohte Dicke der zu- 
satzlichen Materialstarke muss bei der Wachsform fur den Guss berucksichtigt 
5 werden und erhoht geringfugig den Bearbeitungsaufwand. 

In den Fig. 2 und 3 sind zwei Beispiele fur eine erhohte Dicke der zusatzlichen 
Materialstarke dargestellt: Das Gusssttick 10' der Fig. 2 ist so ausgelegt, dass der 
Anstromwinkel der spateren Turbinenschaufel um einen Winkel bis zu 3° im Uhr- 
10 zeigersinn geandert werden kann (Drehpfeil in Fig. 2). Das Gussstuck 10" der Fig. 
3 ist so ausgelegt, dass der Anstromwinkel der sp3teren Turbinenschaufel um ei- 
nen Winkel bis zu 3° entgegen dem Uhrzeigersinn geandert werden kann (Dreh- 
pfeil in Fig. 3). 
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15 Die Ausgangsstellung (ohne zusatzliche Drehung) ist in beiden Figuren 2 und 3 Im 
Bereich der Schaufelplattform 11 gestrichelt eingezeichnet. Das gestrichelte 
Rechteck geht durch die 3*'-Drehung in das kleinere der beiden durchgezogen 
eingezeichneten Rechtecke uber Das Schaufelblatt 12 dreht sich entsprechend 
mit. Soli nun das verdrehte Schaufelblatt 12 auf die unverdrehte (gestrichelte) 
20 Schaufelplattform 1 1 bezogen werden (dies wurde einer Verdrehung des An- 
stromwinkel entsprechen), mussen die ausseren Grenzen der Schaufelplattform 
1 1 entsprechend dem ausseren der beiden durchgezogenen Rechtecke soweit 
nach aussen verschoben werden, dass zu dem gestrichelt eingezeichneten 
Rechteck der nach der Bearbeitung bestehenden Schaufelplattform ein Mindest- 
25 abstand von 2 mm als zusatzlicher Materialstarke bleibt. Die Schaufelplattform 1 1 
des Gussstuckes 10' hat dann die Aussenabmessungen von 131 .1 mm x 140 mm 
(zusatzliche Materialstarke 14'; Fig. 2), die Schaufelplattform 11 des Gussstuckes 
10" hat dann die Aussenabmessungen 131,2 mm x 140 mm (zusatzliche Material- 
starke 14"; Fig. 3). Wird von dem grosseren der beiden durchgehend gezeichne- 
30 ten Rechtecke ausgegangen, kann durch Materialabtrag an den Gussstucken 10' 
bzw. 10" bis auf das gestrichelt eingezeichnete Rechteck eine um -3° bzw. +3'' 
verdrehte Turbinenschaufel herausgearbeitet werden. 



li-. 
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Zur Bearbeitung kann das Gussstuck 10' bzw. 10" auf zwei unterschiedliche Wei- 
sen in der Aufnahme der Bearbeitungsmaschine positioniert werden: Im einen Fall 
wird das Gussstuck in der Aufnahme gedreht, wobei die fur die Bearbeitung not- 
5 wendigen Bezugspunkte neu positioniert werden. Im anderen Fall wird das Guss- 
stuck zusammen mit der Aufnahme gedreht, wobei zum Erreichen der gewunsch- 
ten Position die korrekt errechneten Abstande verwendet werden. 



Die erfindungsgemasse Moglichkeit zur Verdrehung der Turbinenschaufel nach 
10 dem Guss wird vor allem zur Anpassung der Leitbeschaufelung der ersten Stufe 
eingesetzt, um die gesetzten Ziele bei der Verbesserung der Turbine zu erreichen. 



If 



Dabei werden die Schaufein um maximal +/- 2° verdreht. Dazu ist eine zusatzliche 
Materialstarke von etwa 5 mm verglichen mit der ubiichen Materialstarke von etwa 
15 2 mm notwendig. Dabei wird fur die Bearbeitung die Drehung des Gussstuckes 
zusammen mit der Aufnahme bevorzugt. 



BEZUGSZEICHENLISTE 



20 10,10M0" Gussstuck 

1 1 Schaufelplattform 

12 Schaufelblatt 
1^ 13 Langsachse 

14,14M4" zusatzliche Materialstarke („machining stock") 

25 
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patentansprOche 



1. Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel, bei welchem Verfah- 



5 ren in einer Giessfornn ein die grundsatzliche Form der Turbinenschaufel aufwei- 
sendes Gussstuck (10, 10', 10") hergestellt und das Gussstuck (10, 10\ 10") zur 
Fertigstellung der Turbinenschaufel anschliessend materialabhebend bearbeitet 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein zur Optimierung der Turbine veranderter 
Anstromwinkel der Turbinenschaufel bei gleichbleibender Giessform durch eine 
10 geanderte Bearbeitung des Gussstucks (10, 10', 10") erreicht wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Guss- 
stuck (10, 10', 10") bei der Bearbeitung in einer Aufnahme gehalten wird, dass das 
Gussstuck (10, 10', 10") zur geanderten Bearbeitung in der Aufnahme gedreht 

15 wird, wobei die fur die Bearbeitung notwendigen Bezugspunkte neu positloniert 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Guss- 
stuck (10, 10', 10") bei der Bearbeitung in einer Aufnahme gehalten wird, dass das 

20 Gussstuck (10, 10', 10") zur geanderten Bearbeitung zusammen mit der Auf- 
nahme gedreht wird, wobei zum Erreichen der gewunschten Position die korrekt 
errechneten Abstande venA/endet werden. 



25 dass an dem Gussstuck (10, 10', 10") fur die materialabhebende Bearbeitung eine 
zusatzliche Materialstarke (14. 14', 14") vorgesehen ist, und dass die Dicke der 
zusatzlichen Materialstarke (14. 14', 14") uber einen Minimalwert hinausgehend so 
gross gewahit ist. dass aus dem gleichen Gussstuck (10, 10', 10") durch die Bear- 
beitung eine Turbinenschaufel erzeugt werden kann, welche innerhalb eines vor- 

30 gegebenen Winkelbereichs einen frei wahlbaren Anstromwinkel aufweist. 





4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Guss- 
stuck (10, 10', 10") bzw. die Turbinenschaufel eine Schaufelplattform (11) und ein 
Schaufelblatt (12) aufweist, und dass die uberden Mlnimalwert liinausgehende 
zusatzliclie Materialstarke (14', 14") an der Scliaufelplattform (1 1) vorgesehen ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Minimalwert der zusatzlichen Materialstarke etwa 2 mm betragt, und 
dass die uber den Minimalwert hinausgehende zusatzliche Materialstarke (14', 
14") insgesamt etwa 5 mm betragt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei einem Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel wird in einer Giess- 
form ein die grundsatzliche Form der Turbinenschaufel aufweisendes Gussstuck 
(10') hergestellt und das Gussstuck (10') zur Fertigstellung der Turbinenschaufel 
anschliessend materialabhebend bearbeitet. 

Bei einem solchen Verfahren wird auf besonders einfache und schnelle Weise 
eine Anderung der Anstromgeometrie der Schaufel zur Optimierung der Turbinen- 
eigenschaflen dadurch ermoglicht, dass der veranderte Anstromwinkel bei gleich- 
bleibender Giessform durch eine geanderte Bearbeitung des Gussstucks (10') er- 
reicht wird. 



(Fig. 2) 



